
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

1 电力设备计划检修模型

电力设备故障率变化在整个寿命周期内呈浴盆
曲线特性 ［1鄄2］。 传统文献认为，电力设备在稳定运行
期的故障率恒定，但实际上受零部件老化、磨损和隐
藏故障等因素影响，故障率随时间呈升高趋势 ［3 鄄 4］，
进而导致系统风险不断攀升。 计划检修是延缓设备
劣化过程、降低故障检修成本、使系统恢复到一定可
靠性水平的有效措施和重要手段。

就计划检修模型而言，通常假设设备经计划检
修后以一定概率“修复如新”或“修复如旧”，两者的
概率之和为 1［5］，对应检修方式分别称为完全检修和
最小检修方式。 但实际检修恢复效果与检修强度有
关，往往介于“修复如新”和“修复如旧”之间，称该方
式为不完全检修 ［6鄄7］。 目前，基于不完全计划检修建
模可分为 3 类：基于设备有效役龄模型 ［8］，该模型便
于快速计算检修后瞬时故障率函数值；基于故障率
函数模型［9鄄10］，该模型便于反映检修对故障率增长速
率的影响；混合模型 ［11鄄12］，该模型综合了上述 2 类模
型的优点，因而被广泛应用于计划检修决策研究中。
3 种模型如图 1 所示，其中 λ（k）（t）为第 k - 1 至 k 次
计划检修间的故障率函数，a（k）、b（k）分别为第 k 次计
划检修对故障率和有效役龄影响因子，T 为计划检

修周期。
电力设备检修导则 ［13 鄄 15］将计划检修划分为 A、

B、C、D 4 个等级，其中 A 级检修对设备进行全面解
体检查和修理，检修最为彻底，但周期最长，一般为
4~6 a；B 级检修针对设备存在的问题，对其部分部件
进行解体检查和修理，周期为 2~3 a；C 级检修根据
设备的磨损、老化规律，有重点地对其进行检查、修
理和少量零件的更换等，通常每年检修 1 次；D 级检
修是在设备总体运行良好的情况下，对其附属系统
进行消缺检修。 由于导则中各级检修周期相对固定，
未考虑设备类型、容量、自身可靠性变化规律以及设
备在电网拓扑中的位置等因素，极易导致“过检修”
或“欠检修”现象。 考虑到 C 级检修为目前电网进行
的年度性常规检修，对系统可靠性影响显著，而 A 级
检修最为全面和彻底，显著影响系统经济性，因此
选取 A、C 2 个重要检修等级，并计入设备故障率
变化规律及网络拓扑等因素，从系统层面开展多级
检修模式下电网计划检修周期协调优化。

电力设备进行一定次数 C 级检修后会施行 A
级检修，设 A ／C 级检修周期比率为 N（整数），则电网
A ／C 级计划检修周期优化问题变为包含 C 级检修周
期和 N 的混合整数非线性规划（MINLP）问题。 目前
求解 MINLP 通常采用动态规划、遗传算法等方法，
但这些方法均存在计算量大、效率低等问题。 本文考
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图 1 不完全计划检修模型示意图
Fig.1 Schematic diagram of imperfect
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虑到灵敏度指标能够反映连续型决策变量在给定值
附近微小调整对决策目标的影响大小，而差分指标
能够反映调节整数型决策变量对决策目标的影响程
度，基于此，提出融合灵敏度和差分思想的电网多
级计划检修协调优化启发式迭代算法。 最后，针对
RBTS 和 IEEE鄄RTS79 系统开展 A ／C 级计划检修协
调优化研究，并探讨 C 级检修恢复因子变化对 A ／ C
级计划检修优化的影响规律。

2 计及多级检修的故障率模型

受老化、磨损等因素影响，电力设备故障率随时
间呈升高趋势，部分文献对故障率增长效应进行了
描述，如文献［2，16］采用阶梯函数，文献［17］采用指
数分布函数，文献［18］采用威布尔函数来描述老化
等因素对故障率的影响规律。 本文采用 β1=1 的二重
威布尔函数 ［19］描述电力设备随时间的增长效应，如
式（1）所示，其中 αi≥0、βi≥0（i=1，2）为 i 重威布尔
分布的尺度参数和形状参数。

λ（t）=α1β1 t β1-1+α2β2 t β2-1 （1）
本文视 C 级检修为不完全检修方式，A 级检修

为使设备“恢复如新”的完全检修方式，事后检修为
使设备“修复如旧”的最小检修方式，则 A ／C 级计划
检修下设备故障率曲线如图 2 所示。

假设电力设备 A ／C 级检修周期比率为 N，即每
进行 N－1 次 C 级检修后进行 1 次 A 级检修。 设电
力设备 C 级检修周期为 T，第 i 次 C 级检修前的有
效役龄为 y（i），第 i-1 至 i 次 C 级检修间的故障率函
数为 λ（i）（t），故障率恢复因子为 a（i－1），役龄回退因子
为 b（i－1），a（i－1）和 b（i-1）受设备 C 级检修次数等因素影
响，随着检修次数的增大，改善效果逐渐变差，即：
1=a（0）≤a（1）≤…≤a（N-1），0=b（0）≤b（1）≤…≤b（N－1）≤1。
则有：
y（i）=b（i-1）y（i-1）+T=…=T+b（i-1）T+…+

（b（i-1）…b（2）b（1））T=B（i）T （2）
λ（i）（t）=a（i-1）λ（i-1）（b（i-1）y（i-1）+ t）= （a（i-1）a（i-2）…a（0））×

λ（B（i）T+ t）=A（i）λ（B（i）T+ t） （3）
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其中，i=1，2，…，N。
式（3）建立了元件故障率函数与 C 级检修周期

和 A ／C 级检修周期比率 N 的函数关系。

３ 计及多级检修的系统可靠性、经济性指标

由第 2 节可知，元件每进行 N-1 次 C 级检修后
进行 1 次 A 级检修，则元件 A 级检修周期内平均停
运时间 TD 为：

TD= r″pA+ （N-1）r″pC+ r鄱
i＝1

�N T

0乙λ（i）（t）dt （4）

其中，r″pA 为平均 A 级计划检修时间；r″pC 为平均 C 级
计划检修时间；r 为平均事后检修时间。 T、TD、r″pA、r″pC、
r 的单位均为 h，λ（i）（t）单位为次 ／ h。

根据平均无效度概念，其定义为给定时间 TT 内
平均不可用时间 TD 与 TT 的比值，结合式（2）、（3），可
得元件平均无效度 U 为：

Ｕ＝ ＴＤ

TT
＝
r″pA+ （N-1）r″pC+ r鄱

i＝1

�N T

0乙A（i）λ（B（i）T+ t）dt
NT

（5）

设 M 个元件组成的系统，元件状态相互独立，
分别为 S1、S2、S3、…、SM，Sk=0 表示元件 k 处于正常状
态，Sk=1 表示其处于故障状态，则该系统状态 x 的概
率可表示为：

P（x）=P（S1）P（S2）P（Ｓ３）…Ｐ（ＳＭ） （6）
则多级检修模式下系统可靠性指标：系统失负

荷概率 δLOLP、电量不足期望 δEENS 的解析表达式分别
如式（7）、（8）所示。
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其中，Uk 为元件 k 的平均无效度；X 为系统状态集
合；If（x）=0 表示系统正常状态，If（x）= １ 表示系统故
障状态；LC（x）为系统故障状态 x 下为使系统恢复到
静态安全运行所需要的最小削负荷量。

系统总成本包括检修成本和停电成本，设单位
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图 2 A ／C 级计划检修方式下设备故障率曲线
Fig.2 Curve of device failure rate in A ／C鄄level
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停电成本为 CL（万元 ／ （MW·h）），则系统停电成本
Closs 可表示为：

Closs=CLδEENS=8760CL鄱
xX
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Π
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检修成本包括两部分，即检修材料费和施工费。
设单位施工费为 CW（万元 ／ h）；1 a 内元件 k（k=1，2，
…，M）的期望事后检修次数为 NCk，单次事后检修成
本为 CCk，其中事后检修材料费 CCMk；A 级检修次数为
NpAk，单次 A 级检修成本为 CpAk，其中 A 级检修材料
费为 CpAMk；C 级检修次数为 NpCk，单次 C 级检修成本
为 CpCk，C 级检修材料费为 CpCMk；单位停电成本为
CL（万元 ／ （ＭＷ·h）），系统总成本为 Ctotal。 则有：

CpAk=CpAMk+CWr″pAk
CpCk=CpCMk+CWr″pCk
CCk=CCMk+CMrk

k
+
++
*
,
,
,
-

（10）

设备计划检修成本包括 1 次 A 级检修、N-1 次
C 级检修，故系统 A 级检修成本 CA

plan、C 级检修成本
CC

plan、系统总检修成本 Cplan 表示为：

CA
plan=鄱

k＝1

�M
（CpAkNpAk）=8760鄱

k＝1

�M CpAk

NkTk
（11）
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系统事后检修成本 Ccor 为：

Ccor=鄱
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综上可得系统总成本 Ctotal 为：

Ctotal=Closs+Cplan+Ccor=8760CL鄱
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4 基于灵敏度和差分思想的电网多级计划
检修优化启发式迭代算法

4.1 基本思想
鉴于灵敏度指标能够反映出连续型决策变量在

给定值附近微小变化对决策目标的影响大小，而差
分指标反映的是调整离散型决策变量对决策目标的
影响程度，本文分别推导了系统总成本相对于 C 级
计划检修周期的灵敏度公式和系统总成本相对于
A ／C 级检修周期比率 N 的前向 ／ 后向差分公式，以
分别反映各元件 C 级计划检修周期调整、A ／C 级检
修周期比率 N 调整对系统总成本的影响大小，从而
指示 ２ 类决策变量的最优调整方向，最终寻求两者
的协调优化。

设系统总成本相对于各元件 C 级计划检修周期
灵敏度为 βse = （βse1，βse2，…，βseM），系统总成本相对于
各元件 A ／C 级检修周期比率 N 的前向差分 ΔDe =
（ΔDe1，ΔDe2，…，ΔDeM）和后向差分 Δ

De = （

Δ

De1，

Δ

De2，
…，

Δ

DeM）。 其中灵敏度指标正值 ／负值最大分别表示
缩短 ／延长对应元件 C 级计划检修周期对降低系统
总成本最有效，从而确定了 C 级计划检修周期的最
优调整方向。 前向差分 ΔDe、后向差分 Δ

De 分别反映
的是各元件增大或降低 A ／C 级检修周期比率 N 对
系统总成本的影响。 有以下几种情况：

① 当 ΔDei>0、

Δ

Dei>0 时，表示增大元件 i 的 A ／
C 级检修周期比率 Ni 会增大系统总成本；

② 当 ΔDei<0、

Δ

Dei<0 时，表示增大元件 i 的 A ／
C 级检修周期比率 Ni 会降低系统总成本；

③ 当 ΔDei>0、
Δ

Dei<0 时，表示增大或降低元件 i
的 A ／C 级检修周期比率 Ni 都会增大系统总成本，这
种情况表明 Ni 是给定情形下元件 i 的最优 A ／C 级
检修周期比率；

④ 当 ΔDei<0、

Δ

Dei>0 时，这种情况不存在，原因
在于系统总成本是关于元件 A ／C 级检修周期比率
Ni 的凹函数。

由于情况④不存在，情况③本身处于最优状态，
因此只需考虑情况①和②下的 A ／C 级检修周期比
率调整方式。 对于情况①，寻找�

Δ

De 中的最大值，降
低对应元件 A ／C 级检修周期比率对减小系统总成
本最有效；对于情况②，寻找 ΔDe 中的最小值，增大
对应元件 A ／C 级检修周期比率对降低系统总成本
最有效。

通过上述灵敏度和差分方式探寻 C 级计划检修
周期和 A ／C 级检修周期比率 N 的最优调整方向，能
有效确保每次迭代过程的最优搜索方向，最终实现
２ 类决策变量的快速协调优化，如图 3 所示。
4.2 计及多级检修的灵敏度公式

元件状态概率相对于其 C 级检修周期的灵敏度
详细推导过程如下。

由于：


Tk

0乙A（i）
k λk（B（i）

k Tk+ t）d$ %t
Tk

=


（1+B（i）
k ）Tk

B（i）
k Tk

乙 A（i）
k λk（t）d$ %t

Tk
=

A（i）
k ｛（１＋B（i）

k ）λk［（１＋B（i）
k ）Tk］－B（i）

k λk（B（i）
k Tk）｝ （16）
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所以：
P（Sk） ／ Tk= （2Sk-1）×

 r″pAk+ （Nk-1）r″pCk+ rk鄱
i＝1

�Nk

�
Tk

0乙A（i）
k λk（B（i）

k Tk+ t）dt
NkTk

k
$
$
$
$
$
$$
%

&
'
'
'
'
'
''
(

／ Tk＝

（2Sk-1） rk
ＮkT k

鄱
i＝1

�Nk

A（i）
k ｛（１＋B（i）

k ）λk［（１＋B（i）
k ）Ｔk］) *－

B（i）
k λk（B（i）

k Ｔk）｝- １
ＮkT ２

k
r″pAk+ （Nk-1）r″pCk++ ,- .

rk鄱
i＝1

�Nk

�
Tk

0乙A（i）
k λk（B（i）

k Tk+ t）d+ ,t * （17）

由于元件状态相互独立，则元件 i 的事后检修费
用和计划检修费用只与元件 i 的计划检修周期有关，
而与元件 j（i≠j）的计划检修周期无关，则可得式（18）：
NpAk

Tk
=- 8760

ＮkT ２
k

NpCk

Tk
=- 8760（Nk-1）

ＮkT ２
k

NCk

Tk
= 8760

ＮkTk
鄱
i＝1

�Nk

A（i）
k ｛（１＋B（i）

k ）λk［（１＋B（i）
k ）Tk］－

� B（i）
k λk（B（i）

k Tk）｝－ 8760
ＮkT ２

k
鄱
i＝1

�Nk

�
Tk

0乙A（i）
k λk（B（i）

k Tk+ t）dt

NpAk

Tk
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Tk
=０， NCk

Tk
=０ i≠

≠
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
22
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
22
3

k

（18）

NCk ／ Tk 的详细推导过程如下。
由于：

NCk= 8760
NkTk

鄱
i＝1

�Nk

�
Tk

0乙A（i）
k λk（B（i）

k Tk+ t）dt （19）

与式（16）推导过程相同，可得：
NCk

Tk
= 8760

NkTk
鄱
i＝1

Nk

｛A（i）
k ｛（１＋B（i）

k ）λk［（１＋B（i）
k ）Tk］－
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k Tk）｝｝- 8760
ＮkT ２

k
鄱
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�Nk

�
Tk

0乙A（i）
k λk（B（i）

k Tk+ t）dt （20 ）

则系统停电成本对 C 级检修周期的灵敏度：

Closs

Tk
=CL

δEENS
Tk

=

8760CL鄱
xX

)If（x）LC（x）P（x） 2Sk-1
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×
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系统计划检修成本对 C 级检修周期的灵敏度：
Cplan

Tk
=-8760 CpAk

ＮkT ２
k
+ （Nk-1）CpCk

ＮkT ２
k

+ , （22）

系统事后检修成本对 C 级检修周期灵敏度：
Ccor

Tk
=CCk
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Tk
= 8760CCk
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则系统总成本对 C 级检修周期的灵敏度：
Ctotal

Tk
= Closs

Tk
+ Cplan

Tk
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4.3 计及多级检修的差分公式
定义 Δ （k）F（N1，N2，…，NM）、

Δ（k）F（N1，N2，…，NM）
分别表示对 F（N1，N2，…，NM）关于元件 k 的 A ／C 级
检修周期比率 Nk 进行前向差分、后向差分计算。

元件 k 状态概率 P（Sk）相对于其 A ／C 级检修周
期比率 Nk 的前向差分、后向差分公式见式（25）、（2６）。

Δ（k）P（Sk）＝ ２Ｓk-1
Nk（Nk+1）T

－ r″pAk＋r″pＣk+ ,＋

���������Ｎkrk
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Δ（k）P（Sk）＝ ２Ｓk-1
Nk（Nk-1）T
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��������Ｎk rk
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（26）

图 3 各情形下 A ／C 级检修周期比率的调整方向判别
Fig.3 Adjustment direction of A ／C鄄level maintenance

cycle ratio for different situations
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由此可推得停电成本 Closs 前向差分、后向差分
公式如式（2７）、（2８）所示。
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计划检修成本 Cplan 前向差分、后向差分公式：

Δ（k）Ｃplan＝－8760 CpAk-CpCk

Nk（Nk+1）Ｔk
（2９）

Δ（k）Ｃplan＝－8760 CpAk-CpCk
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（30）

事后检修成本 Ccor 前向差分、后向差分公式：
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则系统总成本 Ctotal 前向差分、后向差分公式如
式（33）、（3４）所示。
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4.4 基于灵敏度和差分思想的电网多级计划检修
优化启发式迭代算法

以系统停电损失和检修成本之和最小为目标，
基于系统总成本相对于 C 级检修周期的灵敏度分析
及系统总成本相对于 A ／C 级检修周期比率 N 的前
向差分和后向差分指标，对系统各设备的 A ／C 级检
修周期进行启发式协调优化。 具体算法流程如下。

a. 采用状态枚举法枚举电力系统故障状态，并
基于直流潮流最优削负荷模型 ［20］，计算各枚举状态
下的系统最小削负荷量，若削负荷量大于 0，则记录
该系统状态及对应的削负荷量，最终得到一组系统故
障状态（X1，X2，…，Xm）以及对应的削负荷量（Lc1，Lc2，
…，Lcm），其中 m 为枚举到的故障状态数。

b. 输入系统中各设备故障率模型参数和各设备
修复时间、初始 C 级检修周期（T1，T2，…，TM）和 A ／C
级检修周期比率（N1，N2，…，NM），其中 M 为电力系统
元件数目。

c. 根据元件故障率函数和 C 级检修周期、A ／C
级检修周期比率，按式（5）求取各元件平均无效度，
结合步骤 a 得到的 m 个削负荷状态及对应削负荷
量，按式（7）、（8）求得系统可靠性指标 δLOLP、δEENS，按
式（9）计算系统停电成本，按式（11）—（15）计算 A、C
级计划检修成本、事后检修成本及系统总成本。

d. 按式（24）计算系统总成本相对于各元件 C 级
计划检修周期的灵敏度 βse=（βse1，βse2，…，βseM）。

e. 若所有元件的灵敏度绝对值都不大于预设门
槛值 kesp，则转入步骤 f。 否则选出 βse 中最大和最小
值所对应的元件序号分别计为 h1、l1，做如下处理：若
满足灵敏度 βseh1>kesp，令 Th1= 0.99Th1；若 βsel1< -kesp，令
Tl1=1.01Tl1，转入步骤 c。

f. 按式（30）、（31）计算系统总成本相对于各元
件 A ／C 级检修周期比率 N 的前向差分 ΔDe= （ΔDe1，
ΔDe2，…，ΔDeM）和后向差分 Δ

De=（

Δ

De1，

Δ

De2，…，

Δ

DeM）。
设 SDE=ΔDe·

Δ

De，其中“·”表示进行点乘运算。 若满
足 SDE 中所有元素都小于 0，则迭代算法结束。 否则，
做如下处理：找出 SDE 中大于 0 的元素对应的元件序
号集合记为向量 p，寻找 ΔDe（p）中最小值和 Δ

De（p）
最大值对应元件序号，分别计为 l2、h2。 若 ΔDel2<0，则
令 Nl2=Nl2+1；若

Δ

Deh2>0，则令 Nh2=Nh2-1。 处理完毕
后转步骤 c。 A ／ Ｃ 级计划检修协调优化程序流程图
如图 4 所示。
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5 算例分析

本文针对 RBTS、IEEE鄄RTS79 系统开展 A ／C 级
计划检修优化研究。
５.1 参数设置

设发电机 C 级检修材料费用与其类型和容量有
关，如表 1 所示①。 输电线路进行 1 次 C 级检修的材
料费设为 0.1万元 ／ km。 同时设 α1、α2 分别取原有故障

率的 ６０％和 30%数值，β2 取值为 3。 设施工费 CW=
0.012 万元 ／ h，单位停电成本 CL=0.05 万元 ／ （MW·h），
事后检修材料费取为 C 级检修材料费的 1 ／ 3，A 级
检修材料费取为 C 级检修材料费的 2.5 倍。 设 C 级
检修的故障率恢复因子、役龄回退因子分别为 a（i）=
1+ i ／ （8i+6），b（i）= i ／ （8i+6）。

5.2 计划检修优化结果
5.2.1 RBTS 系统计划检修优化

RBTS 系统拓扑图如图 5 所示，其发电机位置如
表 2 所示。

首先定义 2 种检修方式：方式Ⅰ为传统 A ／ C 级
检修模式，即每年进行 1 次 C 级检修，5 a 进行 1 次

图 4 A ／C 级计划检修协调优化程序流程图
Fig.4 Flowchart of coordination and optimization

of A ／C鄄level preventive maintenance

结束

电网拓扑及各设备电气参数、故障率模型
参数、初始化 C 级检修周期、A ／C 级检修
周期比率、各设备单位 A ／C 级计划检修
成本、单位事后检修成本、单位停电成本

采用状态枚举法枚举系统故障
状态，并采用最优负荷削减模
型进行系统状态分析计算

系统
最优削负荷量

大于 0？

记录该枚举状态 Xi

及对应的削负荷量 LCi

枚举结束？

按式（24）得到系统总成本
对各元件 C 级检修周期的
灵敏度（βse1，βse2，…，βseM）

SDE 中所有元素
小于 0？

按式（30）、（31）计
算 ΔDe 和

Δ

De，并
计算 SDE=ΔDe·�

Δ

De

所有元件
βsei ≤kesp？

找出 SDE 中大于 0 的元素对应的
元件序号集合记为向量 p，寻找

ΔDe（p）中最小值和� Δ

De（p）最大值
对应的元件序号，分别计为 l2、h2

若 ΔDel2<0，则令 Nl2=Nl2+1；
若 Δ

Deh2>0，则令 Nh2=Nh2-1

N

N

βseh1>kesp？

βsel1<-kesp？

Tl1=1.01Tl1

Th1=0.99Th1

选出灵敏度最大值和
最小值对应的元件 h1、l1

N

Y

Y

Y

N

N

Y

Y

按式（7）、（8）计算系统可
靠性指标 δLOLP、δEENS，计算

系统停电成本

按式（11）—（14）计算系统 A、C
级检修成本和事后检修成本

系统成本 Ctotal

Y

N

材料费 ／ （元·kW-1）

12.0
10.0
��7.0
��6.6
��8.0
��5.0
��4.5
��3.3

容量 ／ ＭＷ
PN<100

100≤PN<300
300≤PN<600
600≤PN<1000

PN<20
20≤PN<50
50≤PN<100
100≤PN<200

机组

火电机组

水电机组

表 1 火 ／水电机组 C 级检修材料费参考标准
Table 1 Material cost reference of C鄄level maintenance

for thermal ／ hydro generation units

电 力 自 动 化 设 备 第 35 卷

Ｌ１

Ｌ5 Ｌ2

Ｌ6

Ｌ8Ｌ7

Ｌ4 Ｌ3

Ｌ9

1 2

43

5

6

85 MW

20 MW

40 MW

20 MW

20 MW

2×40 MW
1×20 MW
1×10 MW

1×40 MW
4×20 MW
2×5 MW

图 5 RBTS 系统拓扑图
Fig.5 Topology of RBTS system

① 中国华电集团公司安全生产部. 中国华电生［２００７］１６５３ 号. 中国华
电集团公司检修费、材料费限额标准，２００７.

发电机 对应节点

Ｇ1 1
Ｇ2 1
Ｇ3 1
Ｇ4 1
Ｇ5 2
Ｇ6 2

发电机
容量 ／ MW

40
10
20
40
5
5

发电机

Ｇ7

Ｇ8

Ｇ9

Ｇ10

Ｇ11

对应节点

2
2
2
2
2

发电机
容量 ／ MW

20
20
20
20
40

表 2 RBTS 发电机位置
Table 2 Generating uint locations of RBTS



方式 δLOLP
Ⅰ 0.02025
Ⅱ 0.01733

δEENS ／ （MW·h）
2721.46
2319.90

Ctotal ／ 万元

904.30
870.74

Closs ／ 万元

136.07
115.99

Ccor ／ 万元

425.65
289.50

Cplan ／ 万元

342.57
365.25

CA
plan ／ 万元

130.91
178.77

CC
plan ／ 万元

211.66
186.48

表 3 RBTS 系统优化前后系统可靠性和系统各成本对比
Table 3 Comparison of system reliability and costs between before

and after optimization for RBTS system
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transmission line optimization
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maintenance cycle ratio after

generator optimization
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A 级检修；方式Ⅱ为以检修成本和停电成本之和最
小的 A ／C 级优化检修方式。 假设 RBTS 系统［21］发电
机 A 和 C 级检修时间分别为事后检修时间的 1.2 倍
和 1.0 倍，输电线路的 A ／ C 级检修时间为事后检修
时间的 1.5 倍 ／ 1.2 倍。 计划检修优化结果如表 3、图
６—９ 所示。

从图 6—9、表 3 可以得到以下几点结论。
a. 从表 3 可以看出，方式Ⅱ相对方式Ⅰ总成本有

所降低，而系统可靠性水平则大幅提升。 其主要原因
是方式Ⅱ下合理调整了 A、C 级计划检修成本，特别
是 A 级检修成本的增加，显著提高了系统可靠性，事
后检修成本和停电成本大幅降低，系统可靠性收益
的增加大于计划检修成本的增大，使得系统总成本
降低。

b. 从图 6、7 可看出，除少数发电机、输电线路外，
检修优化后各元件 C 级检修周期有所延长，A ／C 级
检修周期比率则有所降低；从图 ８、９ 可看出，C 级检
修成本普遍降低，除线路 L4—L8 外，A 级检修成本均
有所增加。 表明 RBTS 系统计划检修优化后更侧重
于 A 级检修，以获得更大的检修效益。 其中 L4、L5 本
身可靠性较高，而 L6—L8 除本身可靠性较高外，其停
运对系统充裕度影响也较小，因而 L4—L8 都降低了
A 级检修投入，以节约检修成本。

c. 图 8、９ 中部分设备（如 G1、G3、G4）C 级检修周
期缩短，而 C 级检修成本反而降低，原因在于 C 级
检修成本由 C 级检修周期和 A ／C 级检修周期比率
N 共同决定（如式（12）所示），虽然 C 级检修周期变
短，但 N 降低导致平均每年分摊到的 C 级检修成本
减少。

d. 不同类型、容量和可靠性的电力设备对电网
充裕度影响程度不同，优化后其最优 C 级检修周期
和 A ／C 级检修周期比率也不同，相应的 A ／C 级计划
检修投入也不一样。 方式Ⅱ根据电力设备对电网充
裕度贡献的大小对其 A ／C 级检修周期进行了优化
调整，加大了对电网充裕度贡献大的设备计划检修
投入。 如 G1、G4 为系统内大机组，其停运与否显著影
响系统电源充裕度，因而优化后缩短了其 A、C 级检
修周期，以换取更优的可靠性收益。

e. 即使是完全相同的设备，其所在电网拓扑中
位置不同，最优 C 级检修周期和 A ／C 级检修周期比
率也不一致，原因在于最优负荷削减模型中计入了
网络拓扑信息，不同位置元件停运对电网充裕度影
响不一致，优化将加大对系统内处于重要拓扑位置
的设备计划检修投入。 如线路 L6—L9 具有相同的电
气和可靠性参数，但由于 L9 为负荷节点 6 单供线路，
其停运直接导致节点 6 停电，因而优化后 L9 的 C 级



图 9 输电线路优化后 A ／C 级的检修成本
Fig.9 A ／C鄄level maintenance cost
after transmission line optimization
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Fig.8 A ／C鄄level maintenance cost after

generator optimization
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发电机 对应节点

Ｇ1 18
Ｇ2 21
Ｇ3 22
Ｇ4 16
Ｇ5 23
Ｇ6 13
Ｇ7 15
Ｇ8 1
Ｇ9 2
Ｇ10 7
Ｇ11 1
Ｇ12 1
Ｇ13 1
Ｇ14 2
Ｇ15 2
Ｇ16 2

发电机
容量 ／ MW

400
400
50
155
155
197
12
20
76
100
20
76
76
20
20
76

发电机

Ｇ17

Ｇ18

Ｇ19

Ｇ20

Ｇ21

Ｇ22

Ｇ23

Ｇ24

Ｇ25

Ｇ26

Ｇ27

Ｇ28

Ｇ29

Ｇ30

Ｇ31

Ｇ32

对应节点

7
13
13
15
15
15
15
15
22
22
22
22
22
23
23
7

发电机
容量 ／ MW

100
197
197
12
12
12
12
155
50
50
50
50
50
155
350
100

表 4 IEEE鄄RTS79 系统发电机位置
Table 4 Generating uint locations of IEEE鄄RTS79 system

图 10 IEEE鄄RTS79 系统拓扑图
Fig.10 Topology of IEEE鄄RTS79 system

1 2 7
L27

L22

L24

L23
L21

93

L32

L31

L25

L335 L26

L29
8

6
10
L28

T1 T3 T4 T5 T2

24 11 12

13

L20

L12

16

L6 L7
L13 L14 L8

18 21 22

L4 L5
L1L317

L10
23

L11

20
19 L9

14

15

L15

L17

L18

L30

L19

L16同步
调相机

L2

4

方式 δLOLP
Ⅰ 0.1281
Ⅱ 0.0942

δEENS ／ （MW·h）
193516.96
134497.14

Ctotal ／ 万元

23394.73
20273.33

Closs ／ 万元

9675.85
6724.86

Ccor ／ 万元

8800.95
7186.75

Cplan ／ 万元

4917.94
6361.72

CA
plan ／ 万元

1885.05
3629.25

CC
plan ／ 万元

3032.88
2732.48

表 5 IEEE鄄RTS79 系统优化前后系统可靠性和系统各成本对比
Table 5 Comparison of system reliability and costs between before

and after optimization for IEEE鄄RTS79 system

检修周期和 A ／C 级检修周期比率较 L6—L8 显著降
低以提高其可靠性，降低失负荷风险。
5.2.2 IEEE鄄RTS79 系统计划检修优化

IEEE鄄RTS79 系统拓扑图如图 10 所示，其发电
机位置如表 4 所示。

设 IEEE鄄RTS79 系统［22］发电机的 A ／C 级检修时
间为事后检修时间的 1.6 倍 ／ 1.4 倍，输电线路的 A ／C

级检修时间为事后检修时间的 1.2 倍 ／ 1.0 倍，变压
器 A ／C 级检修时间为事后检修时间的 80% ／ 60%，
其他假设和方式Ⅰ、Ⅱ定义与 RBTS 系统相同。

从表 ５ 和图 １１—１３ 可以得到以下结论。
a. 从表 5 可见，IEEE鄄RTS79 系统计划检修优化

后，系统总成本显著降低，降幅达 13.34%；可靠性显
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图 12 输电线路 C 级检修周期及 A ／C 级检修周期比率
Fig.12 C鄄level maintenance cycle and A ／C鄄level
maintenance cycle ratio of transmission lines
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图 14 各发电机 C 级检修周期随恢复因子倍数变化规律
Fig.14 Relationship between C鄄level maintenance cycle

and recovery factor for different generators
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著提高，其中 δEENS 减少 59 019.82 MW·h，减少停电
成本达 2 950.99 万元。 其原因在于优化后合理调整
了 A ／C 级检修成本，特别是大幅增加了 A 级检修投
入，使得系统可靠性显著提高，从而系统事后检修成
本、系统停电成本显著降低。

b. 从图 11—13 可以看出，IEEE鄄RTS79 系统经
过计划检修优化后，发电系统大部分发电机 C 级检
修周期有所缩短，A ／C 级检修周期比率普遍降低，尤
其是对电源充裕度影响较大的系统内大容量机组
G1、G2、G31 表现最为显著，其 A ／ C 级检修交替进行；
而输电系统中变压器和输电线路 C 级检修周期均有
较大幅度的增大，除少数线路外 A ／C 级检修比率保
持不变或有所增加。 原因在于 IEEE鄄RTS79 输电系

统强大，少数输电元件故障对系统充裕度影响微小，
且输电设备自身可靠性较高，因而优化后重点增加
对系统充裕度影响较大的发电系统的计划检修投入
以获得较高的可靠性收益。
５.3 恢复因子变化对多级计划检修优化的影响规律

故障率恢复因子 a（i）和役龄回退因子 b（i）反映了
电力设备进行第 i 次 C 级计划检修后的可靠性恢复
效果，这里将（a（i），b（i））统称为恢复因子。 恢复因子越
大，表明计划检修后元件可靠性恢复效果越差。 本节
通过逐步增大恢复因子，探索其对电网计划检修优
化的影响规律。 图 1４—1６ 为恢复因子从初始值增大
到初始值的 1.8 倍时，RBTS 发电系统 A ／C 级检修周
期变化规律。

从图 14—1６ 看出，随着恢复因子的提高，优化
后各发电机组 C 级检修周期大致呈增大趋势，而 A
级检修周期呈减小趋势，A ／C 级检修周期比率逐渐
减小。 原因在于，恢复因子越高，表明 C 级计划检修
效率降低，故延长 C 级计划检修时间、减少 C 级检
修次数以节约检修成本，而把资源投入到更有效的
A 级计划检修中，以获得最优的检修效益。 此外，图



1.2

3

4

5

A
／C

级
检

修
周

期
比

率

2
1.0

1.4
1.6

1.8 G1G2
G4G3

G5 G6G7G8G9G10G11恢复因子倍数 发电机

图 15 各发电机 A ／C 级检修周期比率
随恢复因子倍数变化规律

Fig.15 Relationship between A ／C鄄level maintenance
cycle ratio and recovery factor for different generators
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1６ 中 G5、G6 在恢复因子增大到 1.2 倍时 A 级检修周
期相对于 1.0 倍时增大，原因在于 G5、G6 属于系统内
最小容量机组，其停运与否对系统充裕度影响微小，
在恢复因子处于 1.0～1.2 时，其对系统总成本影响的
主导因素是机组本身的检修成本的变化，因而延长
了其 A ／C 级计划检修周期，以节约检修成本。

6 结论

本文计及电力设备故障率的时间增长效益，基
于故障率函数和有效役龄建立了电力设备多级计划
检修模型；建立了系统可靠性 ／经济性指标关于 C 级
计划检修周期和 A ／C 级检修周期比率的解析表达
式；提出了融合灵敏度和差分思想的电网 A ／C 级计划
检修优化启发式迭代算法；通过 RBTS、IEEE鄄RTS79
系统验证了该算法的有效性，并对比分析了传统计
划检修模式，探讨了 C 级检修恢复因子对计划检修
优化的影响。 分析得出以下结论。

a. 基于灵敏度和差分思想的电网 A ／C 级计划
检修优化启发式迭代算法充分利用了灵敏度指标指
示 C 级计划检修周期（连续型决策变量）最优调整方
向 ，利用前向 ／ 后向差分指标指示 A ／ C 级检修周
期比率 N（整数型决策变量）最优调整方向，协调 ２
类决策变量进行启发式迭代优化；此外，在整个优化
过程只需进行 １ 次最优削负荷计算，迭代过程直接
通过解析表达式计算 C 级检修周期或 A ／C 级检修
周期比率调整后的系统可靠性指标，节省了大量计

算时间。 因此，该算法具有搜索效率高、计算速度快
的特点。

b. 不同类型、容量和可靠性的电力设备对电网
充裕度影响程度不同，优化后其最优 C 级检修周期
和 A ／C 级检修周期比率也不同。 即使是相同的设
备，其所在电网拓扑中位置不同，由于最优负荷削减
模型中计入了网络拓扑信息，最优 C 级检修周期和
A ／ C 级检修周期比率也不一致，优化将加大对系统
内处于重要拓扑位置的设备计划检修投入。

c. 探讨了 C 级检修恢复因子变化对 A ／C 级计
划检修优化结果的影响规律，结果表明 C 级检修恢
复因子越高（C 级检修效率越低），导致优化后更侧
重于对元件可靠性恢复更有效的 A 级计划检修投
入，以提高计划检修效益。
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Abstract： A model of multi鄄level maintenance mode for the electric power devices is built based on the
effective age and failure rate function，and the coordination and optimization of power鄄grid preventive
maintenance cycle in multi鄄level maintenance mode is researched from the cost鄄benefit ratio of generation鄄
transmission system reliability. The failure rate model of electric power device is established for A鄄level
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iterative algorithm based on the combination of sensitivity analysis and forward ／ backward differential is
proposed to solve the large鄄scale mixed鄄integer nonlinear planning problem for the coordination and
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preventive maintenance is discussed. With RBTS and IEEE鄄RTS79 systems the effectiveness of the proposed
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